




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































RC巻立て工法 定着アンカー有 ◎ ◎ ◎ X X △ X部材の増厚
定眉アンカー撫 △ ◎ ◎ X o△ △
吹付けモルタル補強工法 △ o○ ○ oO △ 麗舞芝彗鼎ぺ鯛緬の増
スパイラル筋巻立て工法 △ ◎ ⑪ ○ o0o勝妾芝畿1ヒベ部棚面の増
RCプレキャスト巻立て工法 △ oo△ OoO
定薪アンカー有　‘ ⑪ ◎ ⑪ 0x o△
鋼板巻立て工法
定蔚アンカー無 一7 ⑪ ⑪ o ◎ oo
炭素繊維シート
ｪ立て工法
定着アンカー有 δ ◎ ⑪ ◎ 塞1 ◎ o
定着アンカー景 　 ◎ ◎ ◎ ◎ ⑪ ◎
アラミド繊維シート巻立て工法 一 ⑥ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎
FRP吹付け工法 一 o○ o⑥ 0⑪
鉄筋挿入工法 一 ○ o◎ ◎ ◎ o袖のｭ挿ﾞ人 PC鋼棒挿入工法 一 0oC ◎ ◎ oプ以トレス導λによる効果がある。
酎震壁増肛法1臣 ◎ ＠ △ X X △ △ ラーメン高架橋に適用される。部増ﾞ、｛を
ﾌ ブレース増股工法　ゴ17： ◎ ＠ △ X X ○ ○ ラーメン高架揖に適用される。
RC巻立て工法＋鋼板巻立て工法｛・アンカー・1｝




@富　　アンカー冨｝ ⑪ ◎ ◎ X × x X コンクリートの拘束劫果を高めるたﾟ　　　　　　　　る
鋼板巻立て工法＋PC鋼棒挿入工法



















































































































































































































































































































































































































































































































































24)児島 孝之,高木 宣軌 nliB-l 譲,阪上 徳行 =緊張した連続繊維プレー トで補強したRC
はりの曲げ特性に関する研究,第54匝柁 メント技術大会言推演安臥 pp.3821383.2000.5.
25)菅野 則丸 夏目 奉れ 辻 最規乳 大浦 隆 :pcコンファインド工法による昭和情の橋
脚補軌 プレストレス トコンクリー トの発展に悌H~るシンポジウム論文集,pp,517-522,
1997.10.
26)プレス トレス トコンクリー ト技術協会 =pc構造物耐震設計規準(案),pp.46-51,1999.12.
27)プレストレストコンクリー ト技術協会 :プレストレストコンクリー ト橋脚の耐震設計ガイド
ライン,1999.ll.
28)池田 尚治,森 拓也 吉岡 民夫 =プレストレストコンクリー ト橋脚の耐軍使に関する研
究,プレストレス トコンクリー ト,voL40,No.5,pp.40-47.1998.9.
29)吉岡 民夫,大谷 悟司,荒木 毅 :RC橋脚耐康h-lL強のためのPC巻立て工軌 第41回日
本学術会議材料研究連合講演会前刷集,pp.263-264,1997.9.
30)土木学会二コンクリー ト構造物の補強指針(案),コンクリー トライブラリー 95,pp.37,1999.9.




33)佐藤 靖彦,浅野 靖幸,上El 多門 :炭素繊維シー トの付着機構に関する韮礎研究,土木
学会論文集,No.648/Vl47,pp.71-87,2000.5.
34)上原千 晶J^,下村 匠,丸山 久一 :連続繊維シー ト補強コンクリー ト部材のせん断耐力
の評価法に関する研究,土木学会論文集,No.648/V-47.pp.217-226,2000.5.
35)児島 孝之.高木 宣乳 日比野 態丸 中島 忠男 :連続級維シ- トによりせん断緋強し
たRCはりの挙動解析.土木学会関西支部年次学術純演概要,V-21-1,2,2000,6.
36)児島 孝之,高木 宣牽,日比野 患太 :耐轟補強したRCピアの有限要素法解帆 第43回
日本学術会議材料研究連合講演会試演論文集,pp.233-234,1999･9r
37)杉山 裕軋 森川 其処,小林 動乱 中島 潤一郎 :接着樹脂の材質に着Flした連続繊維
補強 RC はりの付着および耐荷性能の評イ乱 コンクリー ト工学年次論文塊,vol.22,No.3,
pp･289-294,2000.6.
38)日本道路協会 :道路橋示万苦･同解説 V耐震設計鼠 丸#,pp.130-133,1996112･
39)日本コンクリー ト工学協会近畿支部 :土木コンクリー ト構造物の重災対策に関する研究委員
会報告書,pp.313-3は 1999.5.
40)細谷 学,川島 -一彦,星隈 順一 :炭素繊維シー トで横拘束したコンクリー ト柱の応力度-
ひずみ関係の定式化 土木学会論文集,No.592IVl39,pp.37-52.199815･
4り 中塚 J.]=,小串砥 健一,田垣 欣也 ‥炭素繊維シーー トを用いたコンプアインドコンクリ~
トの軸応力度一軸ひずみ度特性 コンクリー ト工学論文集,vo).9,No･2,ppl65-77,199817.


















































































































































































































BD 9．7 処理有 SD295A－DI3 0 0．0 40．3 50．0
UD 9．2 完全付着無 SD295A－D13 0 0．0 40．7 52．4
BP 115 処理有 SBPR一φ11mm 60 53．0 45」 45．4
NP 10．7 処理無 SBPR一φ11mm 60 53．0 39．8 51．2
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SD295A－D1312．7 126．70 356 517 185600 26．8
CFシートD 一 一 一一 3479 230300 L52）
SBPR－9，2mm9．2 66．48 1083 1146 201000 12．0
SBPR．－11mm1LO 95．03 1347 1410 199900 9．0
SBPR－13mm13．0 132．70 1063 1130 200000 12．0
CFRP－9mm92 66」0 一 2100 156800 L32）
CFRP－11mmlO．4 8400 一 2100 156800 1，32）

































































































Control 12．6 一 一 一 一 一 459 一
CS 12．1 0 0．0 CFシート ｝ 028 44．8 一
RCO－OH 9．7 0 0．0 SD295A－Dl3o 092 40．3 50．0
RCO－OL 9．3 0 0．0 SD295A－D130 0．46 403 50．0
PCO－50H 10．5 0 0．0 SBPR一φ11mn150 o．92 33．1 459
PC30－50H10．7 30 265 SBPR一φ11mn150 0．92 33．1 45．9
PC60－50HlL5 60 53．0 SBPR一φilmm50 0．92 45．1 45．4
PC60－50M1L6 60 53．0 SBPR一φ11mm50 0．69 45．1 45．4
PC60－50LlO．6 60 53．0 SBPR一φ11mm50 o．46 402 40．2
PC60－40H9．0 60 37．1 SBPR一φ9．2mm40 0．92 35．6 53．9
PC60－55H9．0 60 74．0 SBPR一φ13mm55 0．92 35．6 49．1
CFI5－55H105 i5 26．5 CFRP一φhmm55 0．92 355 46．9
CF30－55H11」 30 53．0 CFRP一φ11mm55 0．92 38．3 4i5
CF60－55H9．2 60 】06．0 CFRP一φIlmm55 O．92 33．3 5L3
CF60－50H8．9 60 80．2 CFRP一φ9mm50 0．92 38．9 49．7
AF21－50H10．9 21 265 AFRP一φ11111m50 0．92 355 46．9
AF42－50HlL3 42 53．0 AFRP一φilmm50 0．92 38．3 455
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降伏強度　　　つ（N／mm－） 引張強度　　　つN／mm昌 ヤング係数　　　つ　N／mm～ 1申ぴ
i％
SD295A－D109．53 7L33 361 500 185600 30．1
SD295A－D6．35 3L67 310 533 181400 29．4
表4．2炭素繊維シートの機械的性質
繊維r附liヒ（9／m2）シート厚さ（mm） 引張強度（N／mm2）ヤング係数（N／mm2）





































































































NI 098 200．1 3．41 0．0407 2．2 10．1
N2 0．99 479．3 1241 0．1481 8．2 26．7
CFl 099 20L5 3．37 0．0402 2．1 10．2
CF2 0．99 479．3 12．98 0．154＆ 8．6 26．7
N1（T） 0．99 177．6 3．64 O．0435 2．3 9．9
N2（T） 1．04 479．7 20．73 0．2472 B．8 26．7
CFI（T） 099 177．6 4．03 α0481 2．6 9．9














































































































































































































































































































































































































































































横拘束レベル 0 1 2
イ毒ミ1句束筋で本積上ヒ　ρCF（％） 0．00 O．17 0．66
シート（中心線）間隔（mm） 一 100 25
表4．7炭素繊維シートの機械的性質
繊維目付量（　　　⊇9／m） シート厚さ（mm） 引張強度（N！mm2） ヤング係数（N！mmユ）







LO 0．0 0．17 38回
HO O．66
Nl 0．OO
L1 L4 0」7 39．4
H1 0．66
N2 0．00
L2 3．3 O．17 4L7
H2 0．66
N3 0．00

































































供就体 終局峠破壊原因 供試体 終局暗破壊原囚
NO 曲げ圧縮部コンクリー ト圧琳llay) N2 曲げ圧縮部コンクリー ト圧鵬(138Y)
LO 曲げ圧縮部コンクリー ト圧fl'I()58,.) L2 終局に至らず(158Y)
Ilo 終局に至らず(158､.) I-12 終局に至らず(158､.I
Nl 曲げ圧縮部コンクリー ト圧執98y) Nj 主筋破断(98Y)


























































質 減少 率o． 0％
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（c）
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5
＋腐食鉄筋の伸び
　　　ρCF＝α66％
　　　　　　　　　　　　　　　　051015202530　051015202530　　質量減少率（％）　　　　　　　　　　　　　質量減少率（％）
付着劣化有，降伏点降下無　　　　　　（d）　付着劣化有，降伏点降下有
　図4．23　質量減少率が計算上の破壊形式に与える影響
（2）付着劣化無，降伏点降下無
　まず，腐食による鉄筋とコンクリートの付着劣化および孔食による降伏点の低下を考慮しない
場合の結果を図4．26（a）に示す．質丑減少率の増加にともない，終局II寺の引張鉄筋ひずみε、が増
加する傾向にあり，また横拘束筋体積比PcFが大きいほどその増加の割合が大きい．これは，腐
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食にともなう鉄筋の断面減少によって，終局時の中立軸が小さくなる（上昇する）とともに，横拘
束筋体積比ρCFが大きいものほど，圧縮側のコンクリートの圧縮靱性（∫（ε、、、））が増加し，中立軸が圧
縮縁に近くなるためである．また，横拘束筋体積比ρcド0．00％のとき質量減少率2L6％以上，横拘
束筋体積比ρ⊂肖Oj　7％のとき質量減少率19」％以上，横拘束筋体積比ρCIFO．66％のとき質旦減少率
13．3％以上となった場合，等曲げ区間上縁コンクリートの圧潰前に引張鉄筋が破断する計算結果
になっており，靭性補強量が多いほど腐食量が小さい段階で破壊形式が鉄筋破断に移行すること
がわかる．また，これらの値は，実験において主筋破断が生じた質量減少率23．0％よりも小さい．
（3）付着劣化無，降伏点降下有
　次に，腐食による鉄筋とコンクリートの付着劣化は考慮せず，孔食による降伏点の低下を考慮
した場合の結果を図4．26（b）に示す，この場合，腐食鉄筋の断面減少のみを考慮した（a）よりも，
質量減少率増加にともなう終局時引張鉄筋ひずみの増加が大きく，破壊形式が引張鉄筋破断にな
る点が質量減少率1L3％と小さくなった．降伏点が低下することで，終局時の断面内の圧縮領域
が減少し，中立軸が圧縮縁により近づいたためである．また，鉄筋に降伏後応力（4y）一一定のモデ
ルを適用していることも影響しているものと考えられる．
（4）付着劣化有，降伏点降下無
　一方，腐食による鉄筋とコンクリートの付着劣化を考慮し，孔食による降伏点の低下は考慮し
ない場合の結果を図4．26（G）に示す．（a），（b）とは逆に，質丑減少率の増加にともない，終局時
の引張鉄筋ひずみが小さくなる傾向にあり，破壊形式が引張鉄筋破断になる点が質量減少率
2α9％と大きくなった．鉄筋とコンクリートの付着が腐食により一様に低下することにより，等
曲げ区間の鉄筋ひずみが完全付着のものよりも小さくなるためである．実験では，あらかじめ塩
水散布・湿布により腐食させた鉄筋を用いて供試体を作製しているため，付着劣化はコンクリート
中で腐食が生じた場合よりも小さいと考えられるが，質量減少率23．0％は，仮に付着劣化が生じ
ていたとしても主筋破断により終局に至る領域にあることがわかる．
（5）付着劣化有，降伏点降下有
　これに対し，腐食による鉄筋とコンクリートの付着劣化と孔食による降伏点の低下を考慮した
場合の結果を図4．26（d）に示す．腐食による鉄筋のアンボンド化の影響で質量減少率とともに引
張鉄筋ひずみが低下する傾向は（c）と同じであるが，降伏点の低下を考慮しているため，破壊形式
が引張鉄筋破断となる点は質量減少率19．0％と（c）よりも若干小さくなった．
　以上のように，腐食鉄筋を有する炭素繊維シート横拘束曲げ部材の破壊形式の推定結果は，腐
食による鉄筋とコンクリートの付着劣化を考慮する場合としない場合で，大きく異なった．また，
今回の実験において適用した質量減少率23．0％の腐食量は，炭素繊維シートの横拘束量および鉄
筋とコンクリートの付着劣化に関わらず，主筋破断により終局となるきわめて厳しい腐食状況で
あることがわかった，したがって，炭素繊維シート横拘束曲げ部材の変形性能に与える鉄筋腐食
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の影響をより定量的に評価するためには，載荷実験において，質量減少率10％前後の追加検討が
必要である．さらに，変形性能および終局時の破壊形式を精度良くシミュレートするためには，
以下のような検討が必要となるものと考えられる．
1．腐食鉄筋の孔食による局所的な伸びの低下
2．局所的な鉄筋とコンクリートの付着劣化
3．曲げひび割れ分散性の低下による曲率の局所化
4．腐食ひび割れによる炭素繊維シート横拘束コンクリートの応カーひずみ関係の変化
　Lは，腐食鉄筋の伸びと質量減少率の関係に関する課題である．通常，鉄筋の引張試験により
得られる伸びは，引張試験区間の平均的な破断伸びを示している．つまり，引張試験区間内での
各所で引張ひずみにばらつきが生じていることになる．腐食鉄筋のように，試験区間内で断面欠
損の程度が各所で異なる場合には，引張ひずみのばらつきがより一層大きくなる．したがって，
断面欠損を生じた付近の局所的な引張ひずみの測定手法を確立するとともに，この結果を統計的
に処理して腐食鉄筋の伸びを与える必要があると考えられる，さらに，静的な引張試験結果から
得られた伸びを，地震時のような低サイクル疲労荷重が作用した揚合の伸びに対応させる手法に
ついても検討する必要がある．
　2．は，付着劣化モデルに関する課題である、今回は，腐食にともなう鉄筋とコンクリー一トの付
着劣化をある区間内で一様に低下すると仮定したため，鉄筋の破断に対してきわめて安全側の評
価となった．しかし，実際には，孔食を生じた近傍で局所的に付着が劣化し，等曲げ区間内で鉄
筋とコンクリートのすべりに差が生じていることが考えられる．また，これらはすでに腐食ひび
割れが発生している部材へ補強を行う場合と靱性補強後に腐食が生じる場合の腐食ひび割れが拘
束されるような状況では，付着挙動が異なるものと考えられる．
　3．は，等曲げ区間内の曲率分布を平均化して取り扱うことに関する課題である．ひび割れが発
生している断面とコンクリートが引張力を負担している断面では曲率が異なっており，特に鉄筋
とコンクリートの付着劣化が生じた場合には，ひび割れの分散性が低下する25）ことから，ひび割
れ断面の曲率が局所的に大きくなることが考えられる．これが鉄筋の孔食位置と一致した場合，
鉄筋の引張ひずみが局所化し，破断が早期に生じる可能性もある．
　4．は，炭素繊維シート横拘束コンクリートの応カーひずみ関係に与えるコアコンクリートの腐食
ひび割れの影響に関する課題である．炭素繊維シート横拘束コンクリートのコアコンクリートに
腐食ひび割れが生じると，有効拘束領域ユ6）が減少することから横拘束効果が低下することが考え
られるため，その終局ひずみにっいて検討が必要となる可能性がある．
　その他，炭素繊維シートを用いて横拘束した部材中の圧縮鉄筋の挙動は，同一の拘束力で鋼板
を用いて補強した場合よりも拘束剛性EAが小さくなるため，座屈が生じやすくなるが，座屈長
が長くなり，鉄筋破断による終局が，鋼板に比べて起こりにくくなるとの報告刀）もあり，あわせ
て検討が必要であると思われる．
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4.4鉄筋腐食部材への炭素繊維シー ト補強の適用性と力学的性能の経時変化
本輩では,コンクリー ト構造物の劣化機構として鹿も重要なものの一つである鉄筋腐食を採り
あげ,鉄筋腐食により性能が低下あるいは今後要求水準を満足しなくなると予想される部材に対
する補強の適用性,ならびに補強後の力学的性能の経略的な変化を評価することを目的に,腐食
鉄筋を有する炭素織維シー ト補強部材の力学的挙動を撤荷実験および数値解析により検討した.
まず,炭素繊維シー トを用いた曲げ補強部材の力学的性能に与える鉄筋腐食の影響を明らかに
することを目的に,電食法により引張主筋の腐食をモデル化した炭素繊維シー ト曲げ補強部材に
対して曲げ搬荷試験および数値解析を行った結果,質盈減少率約 8%の腐食でも部材降伏までの
補強効果に影響は認められなかった.したがって,腐食に起因する引張主筋の機械的性質が低下
した部材への曲げ補強は有効であるといえる.
しかし,断面高さ方向を横切る腐食ひび割れが存在する場合, 腐食ひび割れよりも下の部分が
アンボンド化する傾向にあり,引張補強材である炭素繊維シー トひずみの軸方向分布が均一化す
る傾向が,破荷実験および離散型要素を用いた有限要素解析結果から明らかとなった.このこと
は,腐食ひび割れを有する部材に対して,炭素繊維シ- トを用いてEIlげ補強する場合に,炭素繊
維シー トの高引張強度を生かしきれず,十分な曲げ耐力の向上が得られない可能性があることを
示唆している.
ただし,腐食ひび割れが顕在化した部材に対して曲げ補強の適用を検討する場合には,腐食ひ
び割れのひび割れ注入あるいは断面修復等の補修工法が併用されるため,曲げ耐力の向上は十分
に得られるものと考えられる.
また,曲げ耶 虫では,健全な部材に対する補強においてもせん断余裕度が小さくなることから,
通常曲げ補強単独ではなくせん断補強が併用されることが多い.このせん断補強の併用は,腐食
ひび割れを拘束することから,剥落などの第三者影難度に関する性能の向上とともに,曲げ補強
用シ- トの定着性能の向上に有効である.特に,引張主筋と同時にせん断補強筋の腐食が生じて
いる場合には,せん断補強の併用は必ず考慮すべきである.
次に.炭素繊維シー トを用いた靭性補強部材の変形性能に与える鉄筋腐食の影智を明らかにす
ることを目的に,あらかじめ塩水散布･湿布により腐食させた鉄筋を用いて作製した炭素繊維シー
ト横拘束曲げ部材に対して正負交番職荷曲げ試験を行った結乳 質盈減少率 23.0%の大きな腐食
亜となった場合でも,同じ腐食並の無補強部材より大きな変形性能が得られた.このことは,Fl.
蚤減少率 23,0%という大きな腐食を生じた部材に対して}炭素繊維シー トによる掛性補強を適用
することで,変形性能の回復が得られるということを示している.
しかし,健全時あるいは質畳減少率3.3%の腐食初期段階に炭素繊維シー ト横拘束による物性補
強を行ったものと比べると,質盈減少率 23.0%の大きな腐食丑となった場合.終局が曲げ圧縮部
コンクリー ト圧低から主筋破断となり変形性能が低下した,特に,変位靭性率を変形性能の指標
とした場合,質盛減少率 23.0%の炭素繊維シー ト掛性補強部材の変位靭性率は,健全時の無補強
部材と同程度の値まで低下した.このことから,主筋の腐食丑が大きな部材に対して炭素繊維シ
- トによる靭性補強を適用した場合,健全時の無補強部材の水準',すなわち設計当初の変形性能
Ilo
の水準までの回復は可能であるが，大幅な向上は，主筋破断が先行することから期待できないと
いえる．したがって，要求される変形性能の水準によっては，靱性補強だけでなく，曲げ補強も
念頭におく必要がある．
　また，鉄筋腐食に対する変形性能の経時的な維持の観点からは，靱性補強部材中での鉄筋腐食
の進行が予想される場合には，補強後の適切な維持管理を行うとともに，補強前に鉄筋腐食に対
する予防保全的な対策を行うことが望ましい、
　以上の検討から得られた結果の範囲内において，鉄筋腐食部材に対する炭素繊維シート補強の
適用性ならびに補強により回復あるいは向上する性能の鉄筋腐食に対する経時的な変化について，
曲げ補強と靱性補強にわけてまとめると，それぞれ図4．24，図4．25のようになる．
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望
連
睡
腐食ひび割れ発生
① 時問
（主筋腐食量）
①鉄筋腐食が生じた部材への曲げ補強の適用性
　腐食ひび割れ発生後の曲げ補強において，断而高さを横切る腐食ひび割れ
　が存在する場合には，炭素繊維シートの応力分布が変化し，健全部材に対
　する補強よりも曲げ耐力の向上の程度が小さくなる可能性がある．（∫＞3’）
②鉄筋腐食に対する曲げ補強効果の経時的変化
　（実線）補強後の維持管理（予防保全的な鉄筋の防食対策を含む）により性能
　　　　が維持できる．
　（破線）補強部材中での腐食が進行すると低下する可能性がある．腐食ひび
　　　　割れおよびせん断補強筋の腐食がともなう場合，低下の割合は大き
　　　　くなるものと考えられる．
図4．24腐食部材への炭素繊維シート曲げ補強の適用性と耐荷牲能の経時変化
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（主筋腐食量）
①鉄筋腐食が生じた部材への靱性補強の適用性
　腐食量の大きな部材に対して靱性補強を行う場合，設計当初の水準程度ま
　での回復は期待できると考えられる．しかし，終局が主筋破断となるため，
　大幅な変形性能の向上が要求される揚合には，曲げ補強の併用を念頭にお
　　く必要がある．
②鉄筋腐食に対する靱性補強効果の経時的変化
　（実線）補強後の維持管理（予防保全的な鉄筋の防食対策を含む）により変形
　　　　性能が維持できる．
　（破線）補強部材中での腐食が進行し，主筋のf申び能力が低下すると，特に
　　　　補強量の多いものほど大きく低下する可能性がある．
図4．25腐食部材への炭素繊維シート靱性補強の適用性と変形性能の経時変化
4，5本章のまとめ
　本章では，まず，炭素繊維シート曲げ補強部材中の引張主筋の腐食を電食法によりモデル化し，
静的載荷曲げ試験をもとに，補強部材の曲げ変形性能に与える鉄筋腐食の影響を検討した．また，
腐食鉄筋の機械的性質および炭素繊維シート補強部材断面の電食にともなうひび割れの状況を検
討した．さらに，鉄筋とコンクリートの付着劣化および腐食ひび割れに対して離散型の要素を適
用した二次元有限要素解析を行い，腐食鉄筋を有する炭素繊維シート曲げ補強部材の曲げ変形特
性を解析的に検討した、
　次に，炭素繊維シートの横拘束効果によって，曲げ圧縮部コンクリートの圧縮靱性を改善し，
部材の塑性変形性能を向上させることを目的とする炭素繊維シート靱性補強部材について，あら
かじめ腐食させた鉄筋を用いて作製した炭素繊維シート横拘束曲げ部材に対し，正負交番曲げ載
荷試験を行い，補強部材の変形挙動を検討した．また，鉄筋とコンクリートの付着劣化を考慮し
た数値計算によって，腐食鉄筋を有する炭素繊維シート横拘束曲げ部材の破壊形式を推定するこ
とを試みた．
　以下に，本章の範囲内で得られた主な結果を示す．
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(1)屯食により腐食をモデル化した鉄筋について引張試験を行った結果,質盛減少率約 13%まで
の腐食では,塩化物を含むコンクリー ト中で腐食した鉄筋のような降伏点の低下はみられな
かった.しかし,伸びの低下が大きかったことから.延性材料である鉄筋では,強度よりも
伸びにおいて孔食の影響を大きく受けるものと考えられる.
(2)電食により鉄筋腐食をモデル化した場合の断面内腐食ひび割れは,無祁強供試体ではかぶり
方向への腐食ひび割れが卓越していたのに対し,炭素繊維シー ト曲げ補強供糾本では供試体
側面方向-のひび割れが発生した.曲げ補強用の炭素繊維シー トの有軌 こよって.'liE流経路
が変化したためである.
(3)電食により鉄筋腐食をモデル化した炭素繊維シー ト曲げ補強部抑 こ対する静的rl】げ試験にお
いて,部材降伏までの曲げ補強効果に与える鉄筋腐食の形智は認められなかった.ただL.
曲げ補強を適用した場合には,曲げ耐力が増加し,相対的にせん断余裕度が低下するため,
せん断補強筋の腐食に対して留意する必要がある.
(4)電食により鉄筋腐食をモデル化した炭素繊維シー ト補強部材では,断面高さ方向を横切る腐
食ひび割れの存在により,腐食ひび割れよりも下の部分がアンボンド化する傾向にあり,疏
素繊維シー トひずみの軸方向分布が均一化する傾向が認められた,
(5)二次元有限要素解析において,離散型の要素を用い,鉄筋腐食による鉄筋断面減少および鉄
筋とコンクリー トの付着劣化とともに,腐食ひび割れを考慮することにより,腐食ひび割れ
の存在による炭素繊維シー トひずみの軸方向分布の均一弓ヒを捉えることができた.このよう
な離散型の要素は,一様な腐食,付着劣化および腐食ひび割れの分布だけでなく,局所的な
腐食に適用することで, より詳細なシミュレーションが期待できるものと考えられる.
(6)塩水散布･湿布により腐食させた鉄筋について引張試験を行った結果,電食により腐食をモデ
ル化した鉄筋と同様に,降伏点の低下は見られなかった.また,伸びは,質亜減少率の増加
とともに低下しているものの,塩化物を含むコンクリー ト中で腐食した鉄筋の低下の割合よ
りも小さかった.コンクリー ト中に塩化物が存在する場合には,水分.酸素および塩化物の
蚤や濃度が場所によって異なるため,局所的な腐食が顕著になるが,塩水散水により鉄筋の
みを腐食させたことから,比較的均一に腐食が進行したものと考えられる.
(7)あらかじめ腐食させた鉄筋を用いて作製した炭素繊維シー ト横拘束曲げ部材に対する正負交
番職荷曲げ試験の結果,質塾減少率 3.3%までの腐食初期段階では.ネ削虫の有無に関わらず,
健全に対する最大荷重の低下は認められなかった.これに対し,質旗減少率 23.0%のきわめ
て大きな腐食亜となった場合,健全なものに比べて最大荷重が約 10%低下した.また,腐食
鉄筋の断面欠損を考慮した断面分割法により,政大荷重の低下の割合を捉えることができた.
ただし,今回の供試体は,あらかじめ腐食させた鉄筋を用いて作製したものであるため,腐
食ひび割れおよび鉄筋とコンクリー トの付着劣化をともなうコンクリー ト中での腐食に対す
る最大荷重の評価には,さらなる検討を要する.
(8)炭素繊維シー ト横拘束曲げ部材は,質塵減少率 23.0%の腐食でも,同じ腐食坑の無補強部材
より大きな変位掛性率およびエネルギー消散能を有する.しかし,質亀城少串 23,0%の腐食
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　　となった腸合，健全部材を補強したものよりも変位靱性率およびエネルギー消散能が小さく
　なり，健全時の無補強部材を若干上回る程度の値となった．このことから，質量減少率23．0％
　の腐食を生じた部材の靱性補強による変形性能の回復は可能であるといえる．ただし，健全
　時の無補強部材の水準，すなわち設計当初の水準からの大幅な変形性能の向上を期待する場
　合には，曲げ補強を念頭におく必要がある．また，鉄筋腐食に対する変形性能の経時的な維
　持の観点から，靱性補強部材中での鉄筋腐食の進行が懸念される場合には，補強前に鉄筋腐
　食に対する対策が必要であるものと考えられる．
（9）曲げ圧縮部上縁コンクリートが終局ひずみに達したときの引張主筋ひずみと腐食鉄筋の仲び
　の関係から，炭素繊維シート横拘束曲げ部材の破壊形式を推定したところ，炭素繊維シート
　の横拘束量が多いものほど腐食が小さい段階で終周が主筋破断となることがわかった．しか
　　し，腐食による鉄筋とコンクリートの付着劣化を考慮する場合と考慮しない場合では，曲げ
　圧縮部コンクリート圧潰から主筋破断に変化する質量減少率の値に大きな違いがみられた．
　また，実験において適用した質量減少率23．0％の腐食は，炭素繊維シートの横拘束量および
　鉄筋とコンクリートの付着劣化に関わらず，終局が主筋破断となる腐食量であることがわか
　った．
参考文献
1）例えば，宮川　豊章，上田　隆雄：コンクリート構造物へのデサリネーションおよび再アル
　　カリ化工法の適用，コンクリート工学，VoL38，　No．3，　pp．9－16，20003．
2）　Pritpal　S、　Mangat　and　Mahmoud　S．　Elgar「lFlexural　Strength　of　Concrete　Beams　with　Corroding
　　Reinfbrcement，　ACi　Structura1」ourna1，　Voi．96、　No．1，pp」49－158，1999．1－2．
3）日本コンクリート工学協会：コンクリート構造物の腐食・防食に関する試験方法ならびに規準
　　（案），JC卜SC1，　pp．】，　1987．4．
4）小林　豊治，米澤　敏男，出頭　圭三：コンクリートの耐久性シリーズ3鉄筋腐食の診断，
　　森1ヒ直士1肚反，　1993．
5）日本コンクリート工学協会：コンクリート構造物のリハビリテーション研究委員会報告書，
　　pp．43－45，　1998．10．
6）大井　孝和：コンクリート円柱供試体に埋設した鉄筋の腐食実験結果一（続）鉄筋腐食進行の評
　　価について一，第25回セメント・コンクリート研究討論会論文報告集，pp．111－】16，1998」0．
7）児島　孝之，高木　宣章，日比野　憲太，中島　忠男：連続繊維シートによりせん断補強し
　　たRCはりの挙動解析，土木学会関西支部年次学術講演概要，　V－21－1，2，2000．6．
8）　日本コンクリート工学協会近畿支部：土木コンクリート構造物の震災対策に関する研究委員
　　会報告書，pp．322－330，19995．
9）日本コンクリートエ学協会：コンクリート構造物のリハビリテーション研究委員会報告書，
　　pp47－49，　1998．10．
114
10）劉　玉聾，彦坂　煕，亀山　好秀，原田　拓也：炭素繊維シートで補強されたRC部材の破
　壊挙動の有限要素解析，コンクリー一ト工学年次論文報告集，VoL20，　No3，　pp．1－6，1998．7．
11）松尾　真紀，児島　孝之，高木　宣章：有限要素法による鉄筋コンクリートはりのひび割れ
　解析，土木学会第52回年次学術講演会講演概要集第5部，V－254，　pp508－509，19979．
12）田辺　忠顕，櫓貝　勇，梅原　秀哲，二羽　淳・一郎：コンクリート構造，pp，ll5，朝倉；、聾店，
　　1985．6．
13）尾崎　健，服部　篤史，宮川　豊章：各種RC部材の塩害による劣化過程に関する基礎的研究，
　　平成12年度：ヒ木学会関西支部年次学術講演概要，V－28－L2，2000．6．
i4）John　E　Bonacci　and　Mohamed　Maak麺　：Externally　Bonded　Fiber－Reinfbrced　Polymer　R）r
　　RehabiIitation　of　Corrosion　Damaged　Concrete　Beams，　ACi　Structural　Joumal，　Vo1．97，　No5，
　　pp．703－711，2000，9－10．
15）山本貴士，服部篤史，宮川豊章，藤井学；各種連続繊維横拘束筋による曲げ部材の
　　靭性改善効果，土木学会第51回年次学術講演会講演概要集第5部，V－463，　pp、924－925，1996，9，
16）土木学会：平成8年制定コンクリート標準示方書［設計編］，pp．71，1996，3．
17）中田　聖志；正負交番繰返し荷重下のRCはり部材の累積消散エネルギーに関する基礎的研
　　究，京都大学卒業論文，199L2，
18）土木学会：平成8年制定コンクリート標準示方書［設計編］，pp．23－24，1996．3．
ig）土木学会；平成8年制定コンクリート標準示方書［設計編ユ，　pp．36－37，1996．3．
20）Kyle　Stanish，　R．　D．　Hooton，　and　S．』，　Pantazopoulou：Corrosion　Ef驚c1s　on　Bonq　Slrength　in
　　Reinfbrced　Concrete，　ACI　Structural　Journa1，　VoL96，　No．6，　pp915－921，1999．11－i2．
21）YuBun　Auyeung，　R　Balaguru，　alld　Lan　Chung：Bond　Behavior　ofCorroded　Reinfbrcement　Bars，　ACl
　　Material　Journal，　VoL97，　No．2，　pp．214－220，2000．3－4。
22）青山　敏幸，下村　匠，丸山　久一1塩害により鉄筋が腐食したRC部材の曲げ性状，コン
　　クリート工学年次論文報告集，VoL20，　No．2，　pp．883－888，1998．7．
23）梅原　秀哲，田辺　忠顕，吉田　弥智：鋼材の付着状帳を考慮したPCラーメンの履歴挙動
　　に関する研究，土木学会論文集，No396／V－9，　pp．89－98，1988，8，
24）日本コンクリート工学協会：コンクリート構造物のリハビリテーション研究委員会報告警，
　　pp．47－51，　1998」α
25）Okada，　K．，　Kobayashi、　K．，　and　Miyagaw乱丁：lnfluellce　of　Longitudinal　Cracking　Due　to
　　Rein丘）rcement　Corrosion　on　Characteristics　of　ReinR）rced　Concrete　Members．　ACI　Structural　Journal，
　　pp」34－140，1988．3－4．
26）」、B．　Mander，　M．　J。N。　Priestley　and　R．　Park：Theoretical　Stress－strah　Model　fbr　Col1Gned　Concrete，
　　ASCE』ournal　ofStructural　Engineering　Vo1．114．　No．8，1986．8．
27）澤田　吉孝，幸左　賢二，藤井　康男，鈴木　直人：炭素繊維巻立て補強橋脚の変形性能に
　　関する研究，コンクリート工学年次論文集，VbL22，　No3，　pp．235－240，2000．6．
115
1’II6
第5章　結論
　本論文は，コンクリート構造物のシナリオを設定するうえで重要な維持管理のうち，補強に着
目し，補強により回復あるいは向上する性能とその時間的な挙動について評価することを同的と
したものである，補強工法として，まず軸方向プレストレスを有するコンクリート巻立て工法を
検討対象とし，これにより回復あるいは向上する性能を評価した．次に，腐食鉄筋を有する炭素
繊維シート補強部材の性能を検討することで，鉄筋腐食部材への炭素繊維シート補強の1商川聾モな
らびに補強部材の性能の経11寺的な挙動について評価した．
以下に，各章より得られた結論を総括する．
　「第3章　軸方向プレストレスを有するコンクリート巻立て補強」では，コンクリート橋脚を対
象とした補強工法としての軸方向プレストレスを有するコンクリート巻立て工法の適用性を，本
工法により回復あるいは向上する力学的性能を評価することにより検討した，
　まず，コンクリート巻立て工法において存在する既存部と補強部コンクリート打継面の性状が，
通常のコンクリート巻立て補強部材ならびに軸方向プレストレスを有するコンクリート巻立て補
強部材の曲げ変形挙動に与える影響を検討した．これによって，確認した一体性を確保できる打
継面処理を適用した軸方向プレストレスを有するコンクリート巻立て補強供試体に対して正負交
番載荷曲げ試験を行い，補強部材の曲げ変形挙動を検討した．補強の方針として，曲げ耐力の増
加およびエネルギー靱性の確保にくわえて，復元特性の改善を得ることにより，地震荷重に代表
される外力作用後の補修性，耐久性，美観および視覚的安全性を向上させることを考慮しだ．
以下に，本章の範囲内で得られた主な結果を示す．
（1）既存部と補強部コンクリート打継面処理として，既存部材表面への凝結遅延剤使用による骨
　材洗出しを適用したコンクリート巻立て補強供試体について，正負交番載荷曲げ試験ならび
　　に打継面に離散型の付着要素を適用した二次元有限要素解析を行った結果，今回用いた程度
　の打継面処理による付着性状であれば，一体化部材としての挙動が得られると判断できた．
（2）既存部と補強部コンクリートの打継面を完全付着無とした場合，通常のコンクリート巻立て
　補強では打継面処理有よりも初期剛性が小さくなるとともに，曲げ降伏後せん断破壊を生じ
　た．この初期剛性の低下にっいては，打継面に離散型の付着要素を適用した二次元有限要素
　解析によって定性的に捉えることができた，また，せん断スパン内で既存部よりも補強部が
　負担するせん断力が大きくなることが明らかとなった．したがって，通常のコンクリート巻
　立て補強では，既存部と補強部コンクリート打継面の処理は確実に行う必要がある．
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｛3）軸方向プレストレスを導入したコンクリート巻立て補強において打継面を完全付蒲無とした
　　場合も，曲げ降伏後せん断ひび割れが顕著になったが，ブレストレスによりひび割れの拡幅
　　が抑制され，打継面処理有および無と同程度の靱性が得られた，また，補強部緊張材への緊
　　張力が同じ場合，打継面処理有および無よりも完全付着無の方が，補強部コンクリートへの
　　プレストレス導入量が大きくなり，復元特性の改善効果が大きくなった．したがって，軸方
　　向プレストレスがせん断耐力に与える影響をより詳細に設計に取り入れることができれば，
　　打継面を完全付着無として軸方向プレストレスを導入する方法は，変形回復性能の向上の観
　　点から，積極的に採用すべき構造形式となりうる可能性がある．ただし，打継面処理有およ
　　び無に比べせん断ひび割れが顕著であることから，外力作用後の補修性，劣化因子の侵入抵
　　抗性，美観および視覚的な安全性が要求される場合には，既存部と補強部コンクリート打継
　　面の処理を行う必要がある．
（4）補強部コンクリートに導入される軸方向プレストレスの量は，既存部と補強部コンクリート
　　打継面を完全付着と仮定することにより算定可能である．また，既存部と補強部コンクリー
　　ト打継面に離散型の付着要素を適用した二次元有限要素解析によって，軸方向プレストレス
　　の分布を把握することができる．
（5）コンクリート巻立て補強部コンクリートへの勅方向プレストレスの導入量が大きいほど，ひ
　　び割れ発生荷重が増加し，せん断ひび割れが減少する．したがって，軸方向プレストレスの
　　導入は，外力作用後の補修性が向上するとともに，ひび割れの復元性が向上し，劣化因子の
　　侵入抵抗性，美観あるいは視覚的安全性に対して有効である．
（6）軸方向プレストレスを有するコンクリート巻立て補強部材は，補強部軸方向筋として高引張
　　強度材料を使用しているため，同程度の補強筋比を適用した通常のコンクリート巻立て補強
　　部材よりも降伏耐力，曲げ耐力が増加する．また，これらの降伏耐力および曲げ耐力は，適
　　切な既存部と補強部コンクリート打継面処理を行っていれば，完全付着および平面保持を仮
　　定することにより算定可能である．したがって，軸方向プレストレスを有するコンクリート
　　巻立て補強部材には，従来の設計法が適用できる，
（7）軸方向プレストレスを有するコンクリート巻立て補強部材は，曲げ耐力の向上によりエネル
　　ギーを吸収することによって靱性を確保する構造形式となる．また，連続繊維補強材よりも
　　PC鋼棒を補強部緊張材として使用した方が，より大きな靱腔改善効果を得ることができる，
　　さらに，PC鋼棒の適用量としては，補強後の断面における断面内の引張力に対する補強部緊
　張材の分担力の指標として緊張率λを用いた場合，靱性の改善効果が最も大きくなるλ＝50％が
　最適であるといえる．
（8）軸方向プレストレスを有するコンクリート巻立て補強部材において，補強部緊張材として弾
　性領域の大きい材料を用いることによって，補強部材の復元特性が向上する．また，緊張材
　　としてPC鋼棒を緊張率λ＝50％で適用し，かっ補強部横拘束筋量として横拘束筋体積比
　ρ．＝0．69％を設定することにより，大変形領域での復元特性が維持できる．
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　「第4章　炭素繊維シート補強部材の力学的挙動に与える鉄筋腐食の影響」では，まず，炭素繊
維シート曲げ補強部材中の引張主筋の腐食を電食法によりモデル化し，静的載荷曲げ試験をもと
に，補強部材の曲げ変形性能に与える鉄筋腐食の影響を検討した．また，腐食鉄筋の機械的性質
および炭素繊維シート補強部材断面の篭食にともなうひび割れの状況を検討した．さらに，鉄筋
とコンクリートの付着劣化および腐食ひび割れに対して離散型の要素を適用した二次元有限要素
解析を行い，腐食鉄筋を有する炭素繊維シート曲げ補強部材の曲げ変形特性を解析的に検討した．
　次に，炭素繊維シートの横拘束効果によって，曲げ圧縮部コンクリートの圧縮靱性を改善し，
部材の塑性変形性能を向上させることを目的とする炭素繊維シート靱性補強部材について，あら
かじめ腐食させた鉄筋を用いて作製した炭素繊維シート横拘束曲げ部材に対し，正負交番曲げ載
荷試験を行い，補強部材の変形挙動を検討した．また，鉄筋とコンクリートの付着劣化を考慮し
た数値計算によって，腐食鉄筋を有する炭素繊維シート横拘束曲げ部材の破壊形式を推定するこ
とを試みた．
　以下に，本章の範囲内で得られた主な結果を示す．
（D電食により腐食をモデル化した鉄筋について引張試験を行った結果，質量減少率約13％まで
　　の腐食では，塩化物を含むコングリート中で腐食した鉄筋のような降伏点の低下はみられな
　　かった．しかし，伸びの低下が大きかったことから，延性材料である鉄筋では，強度よりも
　　伸びにおいて孔食の影響を大きく受けるものと考えられる，
（2）電食により鉄筋腐食をモデル化した場合の断面内腐食ひび割れは，無補強供試体ではかぶり
　　方向への腐食ひび割れが卓越していたのに対し，炭素繊維シート曲げ補強供試体では供試体
　側面方向へのひび割れが発生した．曲げ補強用の炭素繊維シートの有無によって，電流経路
　　が変化したためである．
（3）電食により鉄筋腐食をモデル化した炭素繊維シート曲げ補強部材に対する青鮪勺山げ試験にお
　　いて，部材降伏までの曲げ補強効果に与える鉄筋腐食の影響は認められなかった．ただし，
　　曲げ補強を適用した揚合には，曲げ耐力が増加し，相対的にせん断余裕度が低下するため，
　　せん断補強筋の腐食に対して留意する必要がある．
（4）電食により鉄筋腐食をモデル化した炭素繊維シート補強部材では，断面高さ方向を横切る腐
　食ひび割れの存在により，腐食ひび割れよりも下の部分がアンボンド化する傾向にあり，炭
　　素繊維シートひずみの軸方向分布が均一化する傾向が認められた．
（5）二次元有限要素解析において，離散型の要素を用い，鉄筋腐食による鉄筋断面減少および鉄
　　筋とコンクリートの付着劣化とともに，腐食ひび割れを考慮することにより，腐食ひび割れ
　　の存在による炭素繊維シートひずみの軸方向分布の均一化を捉えることができた．このよう
　　な離散型の要素は，一様な腐食，付着劣化および腐食ひび割れの分布だけでなく，局所的な
　腐食に適用することで，より詳細なシミュレーションが期待できるものと考えられる．
（6）塩水散布・湿布により腐食させた鉄筋について引張試験を行った結果，電食により腐食をモデ
　ル化した鉄筋と同様に，降伏点の低下は見られなかった．また，伸びは，質量減少率の増加
　　とともに低下しているものの，塩化物を含むコンクリート中で腐食した鉄筋の低下の割合よ
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　　りも小さかった．コンクリート中に塩化物が存在する場合には，水分，酸素および塩化物の
　　量や濃度が場所によって異なるため，局所的な腐食が顕著になるが，塩水散水により鉄筋の
　　みを腐食させたことから，比較的均一に腐食が進行したものと考えられる．
（7）あらかじめ腐食させた鉄筋を用いて作製した炭素繊維シート横拘束曲げ部材に対する正負交
　　番載荷曲げ試験の結果，質量減少率33％までの腐食初期段階では，補強の有無に関わらず，
　　健全に対する最大荷重の低下は認められなかった．これに対し，質量減少率23．0％のきわめ
　　て大きな腐食量となった場合，健全なものに比べて最大荷重が約m％低下した．また，腐食
　　鉄筋の断面欠損を考慮した断面分割法により，最大荷重の低下の割合を捉えることができた．
　　ただし，今回の供試体は，あらかじめ腐食させた鉄筋を用いて作製したものであるため，腐
　　食ひび割れおよび鉄筋とコンクリートの付着劣化をともなうコンクリート中での腐食に対す
　　る最大荷重の評価には，さらなる検討を要する．
（8）炭素繊維シート横拘束曲げ部材は，質量減少率23．0％の腐食でも，同じ腐食量の無補強部材
　　より大きな変位靱性率およびエネルギー消散能を有する．しかし，質量減少率23．⑪％の腐食
　　となった場合，健全部材を補強したものよりも変位靱性率およびエネルギー消散能が小さく
　　なり，健全時の無補強部材を若干上回る程度の値となった．このことから，質丑減少率23，0％
　　の腐食を生じた部材の靱性補強による変形性能の回復は可能であるといえる．ただし，健全
　　1時の無補強部材の水準，すなわち設計当初の水準からの大幅な変形性能の向上を期待する場
　合には，曲げ補強を念頭におく必要がある．また，鉄筋腐食に対する変形性能の経時的な維
　持の観点から，靱性補強部材中での鉄筋腐食の進行が懸念される揚合には，補強前に鉄筋腐
　食に対する対策が必要であるものと考えられる．
（9）曲げ圧縮部上縁コンクリートが終局ひずみに達したときの引張主筋ひずみと腐食鉄筋の伸び
　の関係から，炭素繊維シート横拘束曲げ部材の破壊形式を推定したところ，炭素繊維シート
　の横拘束量が多いものほど腐食が小さい段階で終局が主筋破断となることがわかった．しか
　　し，腐食による鉄筋とコンクリートの付着劣化を考慮する場合と考慮しない場合では，曲げ
　圧縮部コンクリート圧潰から主筋破断に変化する質量減少率の値に大きな違いがみられた．
　また，実験において適用した質量減少率23，0％の腐食は，炭素繊維シートの横拘束量および
　鉄筋とコンクリートの付着劣化に関わらず，終局が主筋破断となる腐食量であることがわか
　った．
　コンクリート構造物の供用にあたって十分な性能を発揮させるために，荷重・環境作用下で時間
軸に沿っていかに挙動させるか，というコンクリート構造物のシナリオをデザインするための基
本思想を確立するためには，今後，本論文で取り上げた以外の荷重・環境作用および補強工法につ
いても，補強により回復あるいは向上する性能とその耐久性能を検討し，これらを総合的に評価
していく必要がある．
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